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Resumo 

O crescente desenvolvimento de tecnologias voltadas ao armazenamento de energia tem impulsionado 
a busca por materiais com propriedades eletroquímicas aprimoradas. Nesse contexto, o presente 
trabalho investigou a influência do material carbonoso - óxido de grafeno (GO) - e suas propriedades 
eletroquímicas quando devidamente modificados para eletrodos em pasta de carbono (EPC). 
Determinou-se a capacitância deste eletrodo híbrido, EPCGO. Foram preparados eletrodos EPCGO 
contendo 5% e 10% de GO em grafite, utilizando óleo mineral como aglutinante. O GO foi sintetizado 
pelo método de Hummers modificado e os eletrodos EPCGO foram caracterizados por voltametria 
cíclica em solução eletrolítica KCl/K₃[Fe(CN)₆]. A partir dos voltamogramas cíclicos obtidos em 
diferentes velocidades de varredura, calculou-se a capacitância, a partir da relação entre corrente de 
pico capacitiva e velocidade de varredura. Os resultados mostraram que o eletrodo contendo 10% de 
GO em EPCGO apresentou picos redox mais pronunciados e capacitância da dupla camada elétrica de 
572,71 µFcm⁻², enquanto o eletrodo contendo 5% de GO apresentou capacitância de 49,4 µFcm⁻². O 
aumento da concentração de GO promoveu um acréscimo significativo da capacitância e da atividade 
eletroquímica do eletrodo investigado. Estes resultados apontam para maior interação eletroquímica 
do GO a 10%. Dessa forma, conclui-se que a incorporação de óxido de grafeno em eletrodos de pasta 
de carbono constitui uma estratégia importante para aprimorar suas propriedades eletroquímicas, 
evidenciando o potencial desses materiais para aplicações em dispositivos de armazenamento de 
energia.  
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Introdução 

O crescente desenvolvimento tecnológico, aliado à necessidade de soluções sustentáveis 

para o armazenamento de energia, tem impulsionado a pesquisa de novos materiais para 
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dispositivos eletroquímicos de alto desempenho (Segundo; Vilar, 2017). Nesse contexto, 

destacam-se os capacitores eletroquímicos, também denominados supercapacitores, que 

apresentam elevada densidade de potência, rápidas taxas de carga e descarga, longa vida útil 

e excelente estabilidade cíclica, características que os tornam promissores para aplicações em 

sistemas de armazenamento de energia (Conway, 1999; Béguin; Frackowiak, 2013; Yaseen et 

al., 2021). 

O desempenho desses dispositivos depende diretamente das propriedades dos materiais 

utilizados na fabricação dos eletrodos. Entre os materiais amplamente empregados em 

estudos eletroanalíticos destacam-se os eletrodos de pasta de carbono (EPC), devido ao baixo 

custo, facilidade de preparo e versatilidade. Entretanto, esses eletrodos apresentam 

limitações, como reduzida condutividade elétrica e área superficial ativa relativamente baixa, 

fatores que motivam o desenvolvimento de eletrodos quimicamente modificados (EQMs), 

obtidos pela incorporação de espécies capazes de melhorar suas propriedades eletroquímicas 

(Achache et al., 2025; Murray, 1980; Monteiro; Santos Junior; Sussuchi, 2020). 

Entre os modificadores empregados em EQMs, o óxido de grafeno (GO) tem despertado 

grande interesse por apresentar grupos funcionais oxigenados distribuídos em sua superfície, 

os quais favorecem a interação com espécies químicas e podem contribuir para o aumento da 

área superficial, da transferência de carga e do desempenho eletroquímico dos eletrodos 

(Segundo; Vilar, 2017; De Jesus et al., 2026; Rodrigues et al., 2023). Dessa forma, a 

incorporação desse nanomaterial em eletrodos de pasta de carbono representa uma estratégia 

promissora para o desenvolvimento de materiais destinados a dispositivos de armazenamento 

de energia. 

A caracterização do comportamento eletroquímico desses materiais pode ser realizada por 

meio da voltametria cíclica, técnica eletrodinâmica amplamente utilizada para investigar 

processos de transferência de carga e determinar parâmetros associados ao desempenho de 

materiais eletródicos (Elgrishi et al., 2018; Pacheco et al., 2013). 

 

 

Objetivo 

Desenvolver e caracterizar eletrodos quimicamente modificados, com diferentes 

concentrações de óxido de grafeno e avaliar por voltametria cíclica, a influência da 

concentração de OG sobre a resposta eletroquímica e a capacitância dos sistemas. 
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Materiais e Métodos 
O óxido de grafeno (GO) foi sintetizado a partir de grafite pelo método de Hummers 

modificado (Hummers; Offeman, 1958). Em seguida, foram preparados eletrodos de pasta de 

carbono (EPC) modificados com diferentes concentrações de GO, contendo 5% e 10% do 

nanomaterial, por meio da mistura homogênea de grafite em pó, óxido de grafeno e óleo 

mineral como agente aglutinante. 

As medidas eletroquímicas foram realizadas em uma célula convencional de três 

eletrodos, utilizando os EPCs modificados como eletrodos de trabalho, um eletrodo de 

referência Ag/AgCl e um contraeletrodo de platina. Como eletrólito suporte, empregou-se 

uma solução de cloreto de potássio contendo ferricianeto de potássio (KCl/K₃[Fe(CN)₆]). As 

análises foram conduzidas com um potenciostato acoplado a um computador para aquisição e 

processamento dos dados. Medidas obtidas por De Jesus et al., 2026, no Laboratório de 

Quimica da UESC. 

A caracterização eletroquímica dos materiais foi realizada por voltametria cíclica. O 

método empregado baseia-se na determinação da capacitância na região da dupla camada 

elétrica (DCE) por meio da medida da corrente capacitiva. A capacitância da dupla camada 

elétrica foi determinada a partir da relação entre a corrente capacitiva e a velocidade de 

varredura na região compreendida entre os picos de oxidação e redução do eletrólito. A 

capacitância aparente foi obtida pela relação apresentada na Equação (1):  

 

  𝑖 = 𝐶
𝑑
𝑆ν ​ ​ (1) 

 

Posteriormente, a capacitância específica da dupla camada elétrica foi calculada pela 

Equação (2) a seguir, considerando a área geométrica do eletrodo de trabalho de 0,12 cm². 

 

  𝐶 = 𝐶
𝑑
𝑆 (2) 

 

 

Resultados 

As Figuras 1 a seguir apresentam os voltamogramas cíclicos obtidos para os eletrodos de 

pasta de carbono modificados com 10% e 5% de óxido de grafeno (GO), respectivamente, em 

solução de KCl/K₃[Fe(CN)₆], utilizando velocidades de varredura entre 10 e 60 mV s⁻¹. 

377 



 

 
Figura 1:Voltamogramas Cíclicos do eletrodo de pasta de carbono a diferente concentração de óxido de 

grafeno relativo ao teor de grafite: (a) 10% (b) 5%.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Autores (2025). 

 

No voltamograma apresentado na Figura 1(a) do eletrodo modificado com 10% de GO, 

foram observados picos de oxidação e redução em aproximadamente 0,30 V e 0,15 V, 

respectivamente, sendo a região correspondente à dupla camada elétrica (DCE) identificada 

entre 0,40 V e 0,60 V. Em contraste, o eletrodo contendo 5% de GO, representado na Figura 1 

(b), não apresentou picos redox bem definidos, e a região da DCE foi determinada no 

intervalo de potencial entre 0,30 V e 0,35 V. 

A partir do tratamento dos dados experimentais, a capacitância da dupla camada elétrica (

) foi determinada utilizando a velocidade de varredura de 20 mV s⁻¹, por apresentar 𝐶
𝑑

voltamogramas mais estáveis e com melhor definição. Os valores obtidos foram de 572,71 

µFcm⁻² para o eletrodo com 10% de GO e de 49,4 µF cm⁻² para o eletrodo com 5% de GO. 
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Discussão 

Os resultados demonstram que o aumento do teor de GO de 5% para 10% promoveu um 

acréscimo expressivo na capacitância da DCE. Embora a área geométrica dos eletrodos tenha 

permanecido constante (0,12 cm²), a incorporação de maiores quantidades de GO contribuiu 

para o aumento da área eletroquimicamente ativa, devido ao aumento do número de sítios 

eletroativos proporcionado pela incorporação do óxido de grafeno, favorecendo a interação 

entre o eletrólito e a superfície do eletrodo. Os intervalos de potencial utilizados para a 

determinação da corrente capacitiva foram definidos individualmente para cada eletrodo, 

considerando as regiões em que a resposta voltamétrica apresentou comportamento 

predominantemente não faradaico e maior estabilidade de corrente.  

Dessa forma, os resultados evidenciam que o óxido de grafeno exerce influência 

significativa sobre o desempenho eletroquímico do sistema. O aumento de sua concentração 

favoreceu o surgimento de picos redox mais pronunciados e elevou substancialmente a 

capacitância da dupla camada elétrica, indicando maior atividade eletroquímica e uma 

interação mais eficiente entre a superfície do eletrodo e as espécies eletroativas presentes na 

solução. A combinação entre comportamento capacitivo e atividade faradaica reforça o 

potencial desse material para aplicações em dispositivos de armazenamento de energia. 

 

 

Considerações Finais 

Os resultados obtidos demonstraram que a incorporação de GO influencia diretamente o 

comportamento eletroquímico dos eletrodos, promovendo alterações nas respostas 

voltamétricas, refletidas nos valores de capacitância e na ampliação da área 

eletroquimicamente ativa. Nesse contexto, a voltametria cíclica mostrou-se uma técnica 

adequada para a caracterização dos sistemas estudados, permitindo avaliar o desempenho 

eletroquímico dos eletrodos modificados por meio da identificação dos picos de oxidação e 

de redução, do perfil das curvas e da área sob a resposta eletroquímica. 

Entre as composições analisadas, o eletrodo contendo 10% de GO apresentou o melhor 

desempenho quanto à capacidade de armazenamento de carga. Em comparação ao eletrodo 

contendo 5% de GO, foi observado um aumento de aproximadamente doze vezes na 

capacitância, resultado associado ao maior acesso do eletrólito à superfície do eletrodo e ao 

aumento da área eletroquimicamente ativa. Dessa maneira, os resultados evidenciam que a 

modificação de eletrodos de pasta de carbono com óxido de grafeno constitui uma estratégia 
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eficiente para aprimorar suas propriedades eletroquímicas, reforçando o potencial desses 

materiais para aplicações em sistemas de armazenamento de energia. 
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